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车载式隧道检测系统方案介绍
2020 年 3 月

1.项目背景

2019 年 5 月，在国际隧道协会举办的第 45 届世界隧道大会上，一套亮眼的隧道检测设备获

得了 2019 年度科技产品/设备创新奖，这次世界大会专注的技术关键字是长深隧道和地下工程施

工安全。获奖项目由意大利铁路公司和国家公路管理局申报，完成项目的研发单位是徕卡公司和

意大利 ADTS 公司。

图 1 – 中国媒体隧道建设报道的获奖内容及项目照片

在该获奖项目中，意大利 ADTS 公司设计和制造了车载式铁路隧道综合检测系统，以下基于

该设计方案，介绍该隧道检测系统的基本组成、系统集成、功能模块以及缺陷分析软件等。

2.隧道检测系统方案

本方案是铁路隧道检测设备的设计和集成方案，用于检测用户管内的各种类型隧道（包括单

线和复线隧道），检测设备安装在用户的铁路车辆上，可安装的车辆包括：轨道车和平车等，车

辆配有电力供应。检测车辆运行时，一次通过隧道即可完成全部数据采集、数据显示和数据处理

工作，并可以配合人工智能（AI）软件，按照用户建立的标准自动筛选缺陷。

检测系统采用模块化设计，包括：车辆定位/同步触发模块、隧道衬砌表面检测模块、隧道廓

形和铁路限界检测模块、钢轨轮廓和轨道基准检测模块、车辆运动姿态补偿（惯导）模块以及隧

道表面温度检测模块（选项）等，所有模块的数据都基于里程信息无缝集成在一起。

检测速度：0 - 30 公里/小时

环境条件：-40 到 50 度 全天候检测
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设备保护等级：IP65

供电功率：15 KW

2.1 隧道衬砌表面缺陷类型和分类标准

隧道衬砌表面存在的主要缺陷包括：混凝土衬砌阴湿、渗漏水、层间缝、结构错台缝隙、蜂

窝、衬砌表面脱落和破损、出现的水波纹和水泡、表面麻点和返砂、剥离掉块、细微裂缝、贯穿

裂缝、密集裂缝以及表面状态不均匀等等。

针对隧道缺陷类型的多样性和复杂性，意大利铁路公司 RFI 制定了一套隧道缺陷类型和缺陷

等级管理标准。这是一步非常有意义的工作，为隧道安全管理规范和养护维修的标准化奠定了基

础。

本技术方案提出检测设备生产厂家协助用户建立和完善全面的隧道缺陷管理标准，并根据隧

道缺陷管理标准实施相关的维修细则。

图 2 – 意大利铁路对隧道表面缺陷的分类和管理标准

2.2 隧道衬砌表面检测模块组成

隧道衬砌表面检测模块主要由光学扫描成像单元和 LED 照明单元组成，用于完成对隧道衬砌

表面的图像采集。

图 3 – 隧道衬砌表面检测模块设计构造图
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通过接收同步和触发单元的触发信号，所有光学传感器同步启动采集工作。由于隧道衬砌表

面检测模块与其它检测模块是无缝集成，因此检测系统输出的图像数据显示为一张整个隧道的展

开图，图上中各个像素信息同时配有隧道轮廓尺寸和里程信息。用户可在图像上测量隧道表面设

施和缺陷的二维尺寸，另外，采集的图像也不会因为相机和隧道壁间距离变化而变化图片尺寸比

例。

图 4 扫描单元采集的原始图像发大后的品质

隧道衬砌表面检测模块的整体机械设计为框架式钢结构，传感器和照明组等部件安装的位置

精度为 1mm，需要根据用户铁路车辆（包括机车、轨道车、平车或用户的其它专用车辆）的具

体尺寸定制设计。安装构架采用焊接工艺制造，检测部件在焊接结构上通过专用螺栓连接，坚固

稳定，保证车辆在 80km/小时速度下运行状态的安全性。

图 5 – 检测模块在轨道车上的安装图片

2.3 衬砌二维展开图的采集

隧道衬砌表面检测模块中的光学扫描成像单元用于采集隧道衬砌表面图像，内部集成了线扫

描相机传感器以及成像控制设备等。当检测检车车辆行驶到隧道口，检测单元会自动启动采集工

作，一次通过隧道即完成数据采集和显示，即便针对复线隧道，也不需要反复检测。
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参数 性能

扫描精度 1 mm

采样间隔 1 mm

相机像素 6k/8k

检测速度 0-30 km/h

适合检测距离 0.5 – 12 米

LED 照明组（数量） 16

光学扫描和成像单元以及 LED 照明组的详细参数和尺寸将按照用户隧道的类型及用户采用

的车辆细节进行详细设计。

LED 照明组安装在隧道衬砌表面检测模块的整体构架上，针对大多数典型的隧道尺寸，标准

照明组的数量为 16 个。每个照明组采用厂家专用的高性能和高功率的 LED 照明体，通过光学聚

焦设计和机械结构组合成一体，LED 照明组为扫描相机提供亮度度适合照明光环，并根据相机的

感光要求，自动调节照明亮度，保证了车辆在行驶过程中采集相机能够输出高度清晰的隧道衬砌

图像。

图 6 – 检测车辆在采集作业时的照片

检测模块通过接收同步/触发单元的同步信号，实时采集和显示整个隧道衬砌的二维展开图像，

专业的算法软件将各个相机采集的图像实时集成在一起，形成一张沿隧道中心的展开图像，方便

用户浏览和分析。
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用户可以对展开图进行放大、缩小、镜像、改变方向和角度等操作，并可以在展开图像上完

成各种测量工作，例如长度、宽度以及面积的测量等。隧道二维展开图为一张黑白图像，图像品

质可以清晰分辨隧道渗水、阴湿、掉块以及裂纹等表面缺陷的状态。展开图横轴上配有隧道的公

里标信息。

图 7 – 隧道衬砌表面分析软件界面

在隧道衬砌展开图上，用户可以自行选择和定义缺陷边界，并自动计算缺陷参数，包括：长

度、宽度和面积，例如：

- 衬砌表面渗水的位置和面积；

- 衬砌表面裂纹的长度和宽度；

- 衬砌表面状态不均匀的位置和面积等；

2.4 隧道廓形和铁路限界检测模块

隧道廓形和铁路限界检测模块用于检测隧道廓形尺寸和限界状态，检测数据基于轨道中心。

轨道中心的坐标通过线路基准检测模块中的钢轨轮廓检测结果取得，并由惯性导航模块补偿车体

运动姿态引入的误差。因此，检测系统排除了所有动态干扰因素，输出的报告为以线路中心为基

准的静态检测报告。

2.4.1 激光轮廓仪

本技术方案采用目前国际上最先进的 200Hz 激光轮廓仪，通过计算激光发射到接收时的相

位差达到测量隧道轮廓尺寸的目的。
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激光轮廓仪每秒的扫描效率超过 100 万个点，最大旋转扫描速度为 200 断面/秒。这样，即

使车辆在一定高的速度行驶的情况下，也能实现采样间距最小化。同时，鉴于轮廓仪高密度的激

光发射点，最终可得到的清晰的隧道轮廓图形。

图 8 – 激光轮廓仪的检测原理

激光轮廓仪采用的激光等级为 1 级，符合城市环境中使用的相关标准。轮廓仪可与车辆定位

和同步触发系统集成，支持像素到像素的同步方式，因此，所有采集数据的位置和方向都可以明

确，为检测数据转换到三维图像数据以及 VR 实景数据奠定了基础。

图 9 – 激光轮廓仪的各种车辆安装图片

激光轮廓仪的技术参数表

激光等级 1 级（符合标准根据 EN60825-1/ANSI Z 136.1）

波长 635 nm

脉冲持续时间 185 μs

重复率 49 Hz

峰值输出功率 < 6 mW

光束发散 < 0.5 mrad

光束直径 1.9 毫米（距离 0.1 米）
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激光轮廓仪的技术参数表

检测距离 119 m

数据采集率 最大 1016000 像素/秒

线性误差 ≤ 1 mm

-10 到 45 度范围漂移 < 2 mm (不配基准) < 0.3 mm (配基准)

-10 到 45 度全程准确性 ≤ 1 mm

目标距离 白色 80% 灰色 37% 黑色 14%

1 sigma 噪声 0.5m

1 sigma 噪声 1m 0.5 mm 0.6 mm 1.0 mm

1 sigma 噪声 2m 0.3 mm 0.5 mm 0.8 mm

1 sigma 噪声 5m 0.3 mm 0.4 mm 0.6 mm

1 sigma 噪声 10m 0.2 mm 0.3 mm 0.5 mm

1 sigma 噪声 25m 0.4 mm 0.6 mm 1.1 mm

1 sigma 噪声 50m 0.9 mm 1.4 mm 3.1 mm

反射旋转单元 完全密封的旋转棱镜

垂直视野 360 度无障碍

角度分辨率 0.0088°

角度精度 0.02° rms

旋转速度 200Hz

2.4.2 隧道轮廓的显示和分析

隧道廓形和铁路限界检测模块可实时显示和分析隧道轮廓数据，并对比用户局管隧道的建筑

限界、运行限界以及车辆限界，报告各种铁路设施的状态，一旦出现超限的情况，实时报警。

图 10 – 限界和隧道廓形检测数据图展示

本方案中的隧道廓形数据和衬砌表面图像是完全集成管理的，用户在分析隧道轮廓缺陷（侵

限、尺寸变形）时，可方便地参考与这些数据同步的隧道表面图像，了解这些设施侵入限界的原
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因。也可以在分析隧道衬砌表面状态的时候，了解隧道表面设施的尺寸和大小。

分析软件同时展示隧道衬砌展开图和隧道轮廓尺寸图，隧道衬砌展开图中的每个部位对应着

隧道轮廓的尺寸数据，同时，隧道轮廓尺寸上的每个部位也对应着衬砌表面展开图中的图像。

用户可通过录入隧道建筑限界或车辆限界等 CAD 格式的文件（尺寸图），建立限界标准，软

件会自动将检测数据与限界尺寸标准进行对比分析，由于检测数据的基准为轨道中心，即为静态

检测数据，因此，对比的结果真实，误差小，并实时报警超限位置。

图 11 – 轮廓和限界检测分析软件界面

所有检测数据和分析报告都配有里程信息，即每个隧道廓形和衬砌展开图的每个位置都配有

对应的里程信息，用户可通过输入里程信息快速浏览隧道关键部位的数据信息。

2.5 钢轨轮廓和轨道基准检测模块

为了得到绝对的隧道尺寸检测数据即隧道尺寸的静态数据，必须有一个基准点，该基准点即

为“轨道中心”，轨道中心是轨距的中点。同时，检测数据也要补偿线路的轨底坡和超高，以静

态检测的标准，提供隧道廓形数据。

钢轨轮廓和轨道基准检测模块即用于检测轨道中心，为所有检测数据提供基准点坐标。该模

块通过检测钢轨轮廓得到轨顶点和轨距点的坐标，并配合“惯导模块”，补偿车辆动态运动带来

的检测误差。

检测模块安装在车体和靠近隧道检测模块的车轮处，用于采集轨头廓形，并计算轨头廓形中

轨顶点和轨距点的坐标。该模块采用三角测量检测原理通过激光和相机采集钢轨廓形数据，采用

的相机为高速工业面阵相机，激光为 450NM 蓝激光。检测模块详细的安装方式根据用户的车辆

设计，配有防光线干扰和适合铁路应用的安全保护罩。
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该模块的检测数据仅用于向隧道检测系统提供轨道基准，用户可选择是否要利用该模块的钢

轨轮廓检测数据，否则不向用户提供用于分析钢轨廓形和钢轨磨耗的专用软件。

图 12 – 钢轨轮廓和轨道基准检测模块的组成和安装

2.6 车辆运动姿态检测(惯导)补偿模块

车辆运动姿态检测模块为光纤捷联惯性基准系统，由闭环光纤捷联惯性测量单元和高性能处

理和存储组件组成，可实时提供高精度的位置和姿态信息，用于补偿车辆运动带来的检测误差。

技术特点：

- 高精度、体积小、重量轻；

- 采用闭环光纤陀螺为核心部件；

- 内嵌大容量存储器，具备位置和姿态信息的实时处理功能；

准备时间 正常对准 GC：8 分钟

精度

位置

C/A GPS 组合： 4-6m

RTK 组合：0.1-0.3m

事后处理：0.05-0.3m

速度

C/A GPS 组合： 0.05m/s

RTK 组合：0.01m/s

事后处理：0.005m/s

航向

C/A GPS 组合： 0.03 ゜

RTK 组合：0.02 ゜

事后处理：0.005 ゜

姿态

C/A GPS 组合： 0.005 ゜

RTK 组合：0.005 ゜

事后处理：0.0025 ゜
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测量范围
角速度 ±400 ゜/s

加速度 ±12g（正常）

环境条件 温度
工作：-40 - +70℃

存储：-55 - +85℃

可靠性 6000h

电源功率 28VDC/20W

接口 RS-422；RS-232；LAN

尺寸 180 X 180 X 150 mm

重量 小于 5kg

该模块的检测数据仅用于向隧道检测系统提供车辆运动姿态补偿，用户可选择是否要利用该

模块的车辆运动姿态检测数据，否则不向用户提供用于分析车辆运动姿态的专用软件。

2.7 隧道衬砌表面温度检测（选项）

隧道衬砌表面温度的变化，往往与隧道衬砌表面的阴湿、渗水、和结冰等现象相关，因此，

用户可选择在隧道衬砌表面图像扫描模块中集成隧道衬砌温度检测模块，从而得到隧道表面的温

度图谱。

图 13 – 隧道衬砌表面温度变化检测图谱
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【注释】配备温度检测系统后，检测速度应降低至 15 公里/小时。

温度检测的图谱数据可与隧道衬砌表面的图像数据对应并集成在一起。数字型的温度图谱可

方便用户设定缺陷管理的阈值，隧道衬砌表面温度超出阈值的位置在图谱上会增强显示（如上图），

通过与隧道衬砌表面图像的对比，可快速锁定阴湿、渗水等表面缺陷位置，也可以掌握隧道其它

应用设施的温度状况。

3. 检测车辆的车内布置

根据用户选择的车辆，如果空间可以的话，可配置车内操作和分析室。操作室内配有三个标

准机架，分别是电源和控制机架、隧道表面检测机架和隧道轮廓尺寸检测机架，机架内配有不间

断电源和传感器控制设备、网络数据传输设备以及处理和分析服务器 PC 等。

机架旁配有操作台，隧道检测系统的传感器、照明组以及电源、机架和操作台之间由电缆连

接，室内电缆布置在车辆地板内的电缆槽中，室外露出部分采用套管和螺纹管保护并固定在车体

上。

操作台上配置二个 27 英寸显示器和相关 PC 的鼠标键盘等，分别显示各个检测系统的实时检

测数据。工作间配有一个大屏，显示实时的图像数据。

4. 软件报告和人工智能模块

车载式隧道检测系统配有车上数据分析软件，该软件为意大利 ADTS 公司开发，已经应用于

意大利铁路和公路管理局。该软件能够综合管理所有传感器并完成同步、触发、显示、数据处理、

数据集成和数据分析工作，最终为用户提供符合管理要求的检测报告。

4.1 车载软件总体分为采集和分析两个部分。采集部分用于实时显示传感器的检测数据，

将各种数据进行综合处理和集成，实时输出处理结果。对于隧道尺寸和温度等超限的部分，软件

具备实时报警功能。

4.2 车载软件可将各个图像传感器的数据完整地集成在一起，最终展示给用户一张完整的

隧道衬砌表面展开图。

图 14 – 隧道分析软件界面
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4.3 在隧道图像展开图中，用户可任意定义、标记、计算隧道表面缺陷。缺陷的管理分为

四级，软件会自动将用户定义的缺陷用规定的颜色区分开来。

4.4 所有类型的缺陷都配有里程定位信息，里程信息的格式为：

□□□□km + □□□m

4.5 软件采用主界面和辅助界面的形式同时显示隧道衬砌展开图和隧道轮廓尺寸数据图形，

当用户用鼠标点击隧道衬砌展开图上某一位置时，该位置对应的隧道轮廓图形上会显示一个红色

标记。该功能让用户方便地了解衬砌表面缺陷在隧道廓形上的位置。

图 15 – 隧道展开图和轮廓数据的分析界面

4.6 用户可通过引入 CAD 格式的隧道标准廓形图实现检测数据（轮廓）与标准轮廓的对

比，掌握隧道的尺寸状态，例如超挖和欠挖等。

4.7 通过建立 CAD 格式的用户车辆限界模板，软件会自动分析检测的隧道轮廓与限界的

对比情况，并将超限的区间筛选出来，提供用户缺陷报告。

4.8 用户通过按下图像数据转换按钮，软件会自动切换到图像数据，用户可以通过界面上

功能操作按钮完成以下操作：

- 浏览衬砌表面展开图；

- 衬砌表面图像的放大和缩小；

- 隧道壁展开图亮度和对比度调节；

- 调整展开图的位置和方向调节；

- 选择和定义衬砌表面缺陷或关注区域，自动计算长度、宽度、面积等参数。
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- 选择缺陷类型和等级应用标准；

- 输入缺陷类型注释等；

4.9 缺陷分析的功能

- 自定义缺陷类型，包括：龟裂、掉块、裂纹和渗水以及表面状态不均匀等；

- 自定义缺陷的等级，并通过颜色区分；

- 定义缺陷边界，软件会自动计算裂纹长度、宽度以及缺陷面积；

- 自动分析超限数据并实时报警；

- 缺陷的分类和统计；

- 按照用户标准或定义的统计原则输出缺陷报告；

4.10 人工智能应用（AI）

针对隧道衬砌表面展开图数据，软件应用了人工智能模块，人工智能模块嵌入到隧道分析软

件中，用户通过人工智能，可快速得到隧道表面状态的初步分析结果，鉴于隧道的类型和表面状

态存在一定差别，人工智能分析的结果需要用户进行确认操作。

图 16 – 应用人工智能的分析结果

经过用户确认的缺陷存入缺陷数据库，未经过人工确认的缺陷存入疑似数据库，经过用户确

非隧道缺陷的数据存入正常数据库。用户确认的工作量随着数据库内容的不断丰富将会有很大程

度上的降低。
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4.11 数据报告

检测数据报告包括：隧道衬砌表面缺陷分析图、CAD 格式的隧道衬砌缺陷报告、隧道衬砌表

面缺陷统计报告以及隧道轮廓超限图和报告列表。

图 17 – 隧道衬砌表面缺陷分析图

隧道衬砌表面分析图基于一张隧道衬砌的表面图像，图像长度为隧道长度，软件按照显示能

力自动分割。分析图中的隧道缺陷都经过用户确认，并按照隧道缺陷标准分类，可随时输出到 CAD

格式的缺陷报告中。

图 18 – CAD 格式的缺陷报告

CAD 格式的缺陷报告配有里程信息，报告中的不同颜色代表了不同等级和类型的缺陷，同时

报告还配有缺陷名称以及注释信息，方便用户建立统计资料。

图 19 – 缺陷统计报告
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按照用户事前定义好的缺陷类型、缺陷等级以及软件计算的参数结果（例如：长度、宽度或

面积），可方便地输出各种类型的缺陷统计报告，包括按照不同的缺陷种类、等级、计算参数值

等各种统计报告。上图中即为隧道表面缺陷 C1 类隧道衬砌掉块的统计报告样例。

图 20 – 隧道轮廓和超限分析报告

除了隧道衬砌表面缺陷的检测报告外，软件还可以为用户提供隧道廓形尺寸分析报告，该分

析报告基于用户的隧道管理设标准以及铁路限界标准定制。上图为提供意大利铁路的分析报告样

例。针对超限的部分，用户还可以通过浏览衬砌表面展开图的相应位置，了解超限的内容。

除上述报告外，用户还可以定制符合其管理规范的缺陷报告，包括快速维修报告，以下为意

大利铁路定制的一种快速维修报告。

图 21 – 用户定制的快速维修报告
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该维修报告的目的是帮助维修人员快速到现场找到缺陷，图中的内容包括公里标信息、隧道

缺陷的位置图，以及相关缺陷说明和维修要求说明。

5. 隧道缺陷标准和技术服务

长期以来，针对铁路隧道的检测工作耗费了大量人力物力，通常是采用手持式检测仪器和人

工检测，效率低且存在人为因素，检测数据不能有效存储和分类，数据历史和检测历史不能有效

保存和追溯。为此，本技术方案根据国际上铁路隧道管理的经验，尤其是欧洲铁路的管理经验，

提出生产厂家协助用户建立隧道缺陷管理标准、高效利用检测数据的技术服务理念和内容。

5.1 建立检测数据的管理数据库

检测数据和检测报告的数字化管理和存储是当今世界铁路隧道运营商正在努力完成的工作，

管理隧道状态大数据将帮助用户了解和分析隧道的演变历程、隧道缺陷形成的原因、掌握隧道发

展规律，为将来预防性养护维修方案的可行性研究和实施奠定基础。

5.2 建立隧道缺陷管理标准

基于意大利铁路公司的经验，检测设备生产厂家协助用户建立隧道缺陷管理标准，并将该标

准应用到检测数据的分析中，从而提高分析效率和数据报告的实用性。

5.3 缺陷分析服务

鉴于用户可能缺少专业的技术人员分析检测数据，检测设备生产厂家可提供检测数据的分析

服务或对用户人员的培训服务，以达到满足检测设备快速和高效应用的目的。

5.4 检测报告的定制

尽管各国铁路都本着安全管理和高效运营的目的，但各国铁路针对线路和隧道的管理标准存

在很大区别，为了更好地利用检测数据为养护维修和安全运营服务，这里检测设备生产厂家可以

按照用户的管理体系和维修机制，定制数字化的检测报告。检测报告可通过手机网络直接发给用

户的管理部门或进入用户的管理体系。

5.5 检测数据的拓展应用

检测数据不仅能展示数字化的二维隧道数据，还能以三维数据的方式展示并输出到其它广泛

应用的三维数据软件中，检测设备生产厂家可提供相关的技术服务协助用户转换、存储、展示、

分析、处理各类隧道检测数据。例如：

- 建立 CAD 格式的隧道模型；

- 隧道结构分析和应力分析；

- 三维隧道图像 VR 实景分析和 VR 数据展示等；

图 22 – CAD 格式的隧道模型
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图 23 – 隧道结构分析和应力分析

图 24 - 三维隧道图像 VR 实景分析和 VR 数据展示

检测数据可输出到商用的 VR 软件，通过 VR 镜，用户利用虚拟现实场景，如同身临其境一

般检查和浏览隧道的状态，在展示的虚拟显示场景中，配有明显的隧道的里程信息，方便用户观

察和了解各种设施状态以及缺陷的位置、维修工作的质量等。最终达到用户在自己的管理系统中，

可调用和查看近期检测的管内每条隧道的虚拟现实场景，如同身临其境一般，通过 VR 数据的形

式，掌握隧道的实际情况。

图 25 – 应用 VR 虚拟现实场景检查隧道和设施状态


